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Общая характеристика работы

Актуальность темы.

Рентгеновские двойные системы - это самые разнообразные и изменчи

вые объекты, известные астрономам. Точное определение масс компактных

объектов в рентгеновских двойных системах до сих пор остается одной из

актуальных задач современной астрофизики.

Верхняя граница масс нейтронных звезд на сегодняшний день надеж

но определена и составляет ∼ 3 𝑀⊙ (см., например, [1]). Бэйлин и др. [2] и

Черепащук [3] показали, что распределение масс черных дыр для семи мало

массивных рентгеновских двойных систем достигает максимума вблизи 7𝑀⊙.

Интервал масс между 3𝑀⊙ и 7𝑀⊙ в получившемся бимодальном распределе

нии стали называть “провалом масс”. Этот эффект был подробно исследован

Озелом и др. [4], а также Фарром и др. [5]. Для интерпретации этого феномена

было предложено несколько теорий эволюции рентгеновских двойных систем

или модифицированных моделей взрыва сверхновых (см. [6, 7, 8]). Крейдберг

и др. [9] показали, что “провал масс” может быть просто результатом си

стематических ошибок при определении углов наклона орбит рентгеновских

двойных систем и следовательно, масс черных дыр.

Отдельно отмечается, что число массивных звезд в Галактике возрас

тает с уменьшением массы как 𝑀−5. В то же время спектр масс черных дыр,

расчитанный в модели оптического спутника как плоского диска с постоян

ным локальным профилем и линейным законом потемнения диска к краю

[5, 10], практически не возрастает с уменьшением массы черной дыры .

Результаты современного популяционного моделирования маломассив

ных рентгеновских двойных систем с черными дырами в стандартных пред

положениях имеют сильное расхождение с наблюдаемыми данными [11]. По

мимо наличия “провала масс” и плоского спектра масс самих черных дыр

[4, 5, 10] наблюдается несоответствие между моделируемым и наблюдаемым

распределениями масс оптических компонентов в таких системах.

Таким образом, несмотря на то что современная астрономическая тех

ника позволяет получать оптические спектры и кривые лучевых скоростей с

высокой точностью, правильная интерпретация этих данных до сих пор оста

ется трудной задачей. Наблюдаемые профили линий поглощения оптической

звезды и кривые лучевых скоростей имеют систематические искажения за
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счет приливного взаимодействия, рентгеновского прогрева, гравитационно

го потемнения и т.д. Однако часто наблюдаемую кривую лучевых скоростей

анализируют в модели двух точечных масс, а в случае модели оптической

звезды, имеющей ненулевые размеры, предполагается, что профиль линии

постоянен по диску звезды, а форма кривой лучевых скоростей не зависит от

эффектов близости компонентов.

Впервые вопрос о влиянии несферичности звезды в двойной системе

на кривую лучевых скоростей был рассмотрен Стерном [12] еще в 1941 го

ду. Автор исследовал приливную деформацию звезды в спектроскопических

двойных системах как источник ложных эксцентриситетов. Позднее аналити

ческие формулы для поправок к лучевым скоростям вывели Копал и Китаму

ра [13, 14, 15]. Хатчингс [16] впервые учёл влияние приливной деформации

звезды при расчете методами синтеза профилей линий и кривых лучевых

скоростей звезд. Рассматривались сферическая звезда и звезда в модели Ро

ша. В качестве локальных профилей элементарных площадок были взяты

либо теоретические профили в простейшем виде (профили Гаусса), либо на

блюденные профили из библиотеки стандартных профилей, без учета враще

ния звезд. Этот метод был применен к нескольким массивным рентгеновским

двойным системам и позволил оценить их параметры. Вилсон и София [17]

предложили способ прямого вычисления кривых лучевых скоростей методом

синтеза ( аналогично методу Вилсона и Девинея [18]). Авторы отметили, что

сильные отклонения от модели материальных точек возникают при макси

мальном заполнении звездой своей полости Роша и при экстремально малых

значениях отношения масс q в системе (звезда имеет значительно большую

массу, чем компактный объект). Оба признака характерны для массивных

рентгеновских двойных систем с нейтронными звездами.

Антохина и Черепащук [19] предложили алгоритм вычисления профи

лей линий и кривых лучевых скоростей приливно-деформированных звезд в

тесных двойных системах (ТДС) методом синтеза. Звезды рассматривались

в модели Роша, орбиты могут быть круговыми или эллиптическими. В ка

честве локальных профилей линий элементарных площадок использовались

приведенные в работе Куруца [20] теоретические профили водородных ли

ний для различных значений эффективных температур и ускорений силы

тяжести. Позднее Антохина и др. [21] усовершенствовали алгоритм синтеза
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профилей линий и кривых лучевых скоростей звезд в рентгеновских ТДС.

Основное отличие от предыдущей версии алгоритма состоит в способе вычис

ления профилей линий локальных площадок и учете рентгеновского прогре

ва. Оптическая звезда рассматривается в модели Роша. Прогрев поверхности

звезды падающим рентгеновским излучением от релятивистского объекта и

вычисление выходящего излучения осуществляется путем решения уравне

ния переноса в данной точке атмосферы звезды. Новый алгоритм позволяет

более корректно учитывать рентгеновский прогрев звезды спутником и ин

терпретировать спектроскопические наблюдения ТДС.

Перечисленные выше методы позволяют напрямую вычислять профи

ли линий и кривые лучевых скоростей звезд в ТДС в рамках сложных моде

лей.

Вэйд и Хорн [22] ввели понятие К-поправки, как поправки, связанной с

различием между лучевыми скоростями центра масс звезды и “эффективного

центра” области формирования спектральных линий. Рассчитанные таблицы

К-поправок дают возможность корректировать полуамплитуды кривых луче

вых скоростей звезд в модели материальных точек.

Эффекты взаимодействия компонентов ТДС могут вызывать орби

тальную переменность профилей линий поглощения оптическй звезды и неод

нозначность их интрепретации в рамках принятой аппроксимации фигуры

звезды. Для определения отношения масс 𝑞 в маломассивных рентгеновских

двойных системах часто используют информацию о вращательном уширении

абсорбционных линий в спектре звезды позднего спектрального класса. Эф

фекты взаимодействия компонентов ТДС также могут вызывать орбиталь

ную переменность профилей линий поглощения оптической звезды.

Вопрос о систематических погрешностях при определении отношения

масс 𝑞 по вращательному уширению линий звезды в конкретных маломассив

ных рентгеновских системах с черными дырами исследовали в своих работах

Марш и др. [23] (для A0620-00) и Шабаз [24] (для Nova Sco 1994). Марш и

др. [23] показали, что при определении отношения масс 𝑞 для рентгеновской

двойной системы A0620-00 по вращательному уширению линий погрешно

сти аппроксимации приливно-деформированной звезды равнообъемной сфе

рой не превышают 5%. Оптическая звезда в рентгеновской двойной системе

A0620-00 рассматривалась авторами [23] в модели Роша. Однако модельные
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профили линий вычислялись без решения уравнений переноса в атмосфере

звезды, что, по признанию самих авторов [23], было существенным недостат

ком.

Шабаз [24] предложил модель для определения отношения масс в ма

ломассивных ТДС методом аппроксимациии наблюдаемого спектра оптиче

ской звезды синтетическим спектром и выполнил оценку отношения масс

компонентов для Nova Sco 1994 (звезда в системе имеет спектральный класс

F). Оптическая звезда рассматривалась в модели Роша, параметры модели

варьировались в заданном диапазоне. Для вычисления синтетических спек

тров в диапазоне 6300-6800 Å автор использовал расчеты моделей атмосфер

NextGen для холодных звезд, затем в спектры было внесено межзвездное по

краснение. Синтетические спектры вычислялись для одной фазы орбитально

го периода 𝜑 = 0.35. Далее рассчитанные спектры уширялись вращением, и

методом кросс-корреляции с наблюдаемым спектром определялась скорость

вращения звезды. Автор отмечает, что метод прямого вычисления спектра и

определения скорости вращения звезды имеет преимущества по сравнению с

моделью классического вращательного уширения (звезда аппроксимируется

плоским круглым диском с постоянным локальным профилем и линейным

законом потемнения диска к краю)[25], так как не требуется информация

о законе потемнения к краю и устраняются неопределенности, связанные с

этим.

В работе Антохиной и Черепащука [26] было исследовано влиянние

аппроксимации формы звезды, заполняющей свою полость Роша на значение

отношения масс компонентов рентгеновской двойной системы, определенное

по вращательному уширению линии поглощения. Было получено, что неучет

реальной формы звезды приводит к переоценке отношения масс 𝑞 = 𝑀𝑥/𝑀𝑣.

Все это определяет актуальность темы диссертации, посвященной ис

следованию эффектов близости компонентов в рентгеновских двойных си

стемах и разработке методов, позволяющих в первом приближении учесть

эффекты близости компонентов без прямого вычисления кривых лучевых

скоростей в сложных моделях (например, в модели Роша, модели быстро

вращающейся звезды и пр.).

Целью данной работы является:

1. Построение таблиц К-поправок на основе прямых расчетов теоретических

6



кривых лучевых скоростей звезд для диапазона параметров, характерных

для рентгеновских двойных систем в широком диапазоне масс оптических

компонентов и рентгеновского прогрева (𝑘𝑥 = 0− 10). Использование таблиц

К-поправок позволит учитывать для полуамплитуды кривой лучевых скоро

стей систематические искажения за счет приливного взаимодействия компо

нентов двойной системы, рентгеновского прогрева, гравитационного потем

нения и т.д. без прямого расчета кривых лучевых скоростей звезд в ТДС в

рамках сложных моделей.

2. Исследования влияния замены реальной приливно-деформирован

ной формы звезды равнообъемной сферой или диском с постоянным локаль

ным профилем и линейным законом потемнения к краю на определение отно

шения масс 𝑞 . Получение аппроксимирующих формул, которые связывают

поправки ∆𝑞 с приближенными значениями отношений масс 𝑞.

3. Получение аппроксимирующих формул, которые связывают величи

ну вращательного уширения линий поглощения в спектре оптической звезды

с величиной отношения масс 𝑞 = 𝑀𝑥/𝑀𝑣 при различной мощности рентгенов

ского прогрева 𝑘𝑥 на основании точных расчетов профиля линии Ca I 𝜆6439 Å

в спектре оптической звезды маломассивной рентгеновской двойной системы.

4. Построение таблиц К-поправок для оптических звезд и уточнение

оценок на их основании масс компактных объектов в массивных рентгенов

ских двойных системах Cen X-3, LMC X-4, SMC X-1, Vela X-1, 4U 1538-52.

5. Уточнения оценки масс оптических компонентов и черных дыр в 9

рентгеновских новых с черными дырам по приведенной методике. Моделиро

вание нового общего распределения масс оптических компонентов и черных

дыр в этих системах. Использование методов непараметрической статистики

для определения параметров и устойчивости суммарного распределения масс

черных дыр.

Задачи:

1. Построить таблицы К-поправок на основе прямых расчетов теоре

тических кривых лучевых скоростей звезд для диапазона парамет

ров, характерных для массивных рентгеновских двойных систем с

незначительным рентгеновским прогревом, маломассивных рентге

новских двойных систем с сильным рентгеновским прогревом и мас
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сивных рентгеновских двойных систем с очень сильным рентгенов

ским прогревом 𝑘𝑥 ∼ 10.

2. Исследовать влияние замены рельной приливно-деформированной

фигуры звезды равнообъемной сферой или диском с постоянным

локальным профилем и длинейным законом потемнения к краю на

определение 𝑞 по вращательному уширению спектральной линии

Ca I 𝜆6439 Å. Получить аппроксимирующие формулы, позволяю

щие найти поправки ∆𝑞 к приближенным значениям отношения

масс 𝑞.

3. Исследовать величину вращательного уширения линий поглоще

ния в спектре оптической звезды с величиной отношения масс

𝑞 = 𝑀𝑥/𝑀𝑣 при различной мощности рентгеновского прогрева 𝑘𝑥 на

основании точных расчетов профиля линии Ca I 𝜆6439 Å в спектре

оптической звезды маломассивной рентгеновской двойной системы.

4. Уточнить массы оптических компонентов и черных дыр в рентге

новских новых с черными дырам по приведенной методике.

5. Исследовать устойчивость параметров нового общего распределе

ния масс оптических компонентов и черных дыр по отношению к

сильным единичным отклонениям от средних значений.

Научная новизна:

1. Впервые разработан и применен метод использования К-поправок

для полуамплитуд кривой лучевых скоростей в массивных рентге

новских двойных систем, в том числе с сильным рентгеновским про

гревом 𝑘𝑥 ∼ 10. Приведенные таблицы К-поправок позволяют до

статочно корректно учитывать эффекты близости компонентов в

рассматриваемых системах, особенно при определения масс компо

нентов рентгеновских двойных систем с помощью метода Монте

Карло.

2. Впервые получены аппроксимирующие формулы, позволяющие

скорректировать систематические ошибки, возникающие при за

мене реальной фигуры звезды равнообъемной сферой или диском с

постоянным локальным профилем и линейным законом потемнения

к краю при определении отношения масс 𝑞. Эти формулы позволили

существенно уточнить уже измеренные значения отношения масс 𝑞
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для маломассивных рентгеновских двойных систем с черными ды

рами.

3. Впервые получены аппроксимирующие формулы, позволяющие

учитывать эффекты взаимной близости при определении отноше

ния масс 𝑞 по величине вращательного уширения линий поглоще

ния без прямого расчета искаженного эффектами взаимной близо

сти профиля линии.

4. Было выполнено оригинальное моделирование общего распределе

ния масс оптических компонентов и черных дыр в маломассивных

рентгеновских двойных системах. Показано, что учет приливно-вра

щательной деформации фигуры звезды значительно увеличивает

отношение масс компонентов 𝑞 = 𝑀𝑥/𝑀𝑣 и уменьшает массу оп

тического компонента 𝑀𝑣. Масса черной дыры при этом изменяет

ся незначительно. Полученное итоговое распределение масс оптиче

ских компонентов достигает максимума вблизи 𝑀𝑣 ≃ 0.35𝑀⊙, что

не согласуется с результатами популяционного синтеза в стандарт

ной модели галатических рентеновких транзиентов с черными ды

рами. Проанализированы различные модели происхождения и эво

люции маломассивных рентгеновских двойных систем и высказаны

идеи, позволяющие согласовать теорию с новыми результатами.

5. Впервые была показана устойчивость текущего наблюдаемого рас

пределения плотности вероятности масс компактных объектов и

“провала масс” относительно единичного засорения данных.

Практическая значимость.

Представляет интерес подход использования К-поправок и аппрокси

мирующих формул, которые позволяют без использования расчетов в слож

ных моделях учитывать эффекты близости компонентов и заново оценивать

параметры в рентгеновских двойных системах. Эти возможности особенно ак

туальны при определении параметров рентеновских двойных систем методом

Монте-Карло.

Полученный спектр масс звезд в рентгеновских новых с черными ды

рами хорошо согласуется со спектром масс, рассчитанным в предположении

увеличения темпа потери массы звезды из-за прогрева излучением аккре

ционного диска. При увеличении темпа потери массы вследствие прогрева
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рентгеновским излучением происходит неконсервативный обмен масс, при

котором вещество звезды покидает двойную систему. Во время рентгенов

ской вспышки более 90 % вещества оптического спутника покидает двойную

систему и лишь не более 10 % передается аккрецирующей черной дыре. По

этому увеличение массы черной дыры в случае усиления аккреции, индуциро

ванной рентгеновским прогревом, должно быть незначительным. Тем самым

снимается противоречие с наблюдаемым бимодальным распределением масс

компактных объектов. Стоит отметить, что звездное вещество, унесенное из

системы индуцированным корональным ветром, должно формировать дис

ковую околозвездную оболочку вокруг системы, поскольку скорость ветра,

по-видимому, недостаточна для того, чтобы ветер покинул двойную систему.

Обнаружение таких облочек - важная наблюдательная задача астрофизики

рентгеновских двойных систем. Также возможно образование маломассивных

рентгеновских систем с черными дырами в результате взаимодействия ком

понентов в тройной системе [27]. В процессе эволюции такой системы из-за

механизма Козаи образуется объект Торна-Житков, в оболочке которого дви

жется маломассивная звезда. Дальнейшая эволюция такой системы приводит

к короткопериодической рентгеновской двойной системе с черной дырой и ма

ломассивным оптическим компонентом.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Метод и результаты использования таблиц К-поправок к полуам

плитудам кривых лучевых скоростей в массивных рентгеновских

двойных системах.

2. Методика коррекции значений 𝑞, полученных в модели звезды, как

равнообъемной сферы и модели звезды как диска с постоянным

локальным профилем и линейным законом потемнения к краю.

3. Методика построения аппроксимирующих формул на основе точ

ных расчетов искаженного эффектами взаимной близости профиля

линии Ca I 𝜆6439 Å в спектре оптической звезды маломассивной

рентгеновской двойной системы.

4. Результаты моделирование общего распределения масс оптических

компонентов и черных дыр в маломассивных рентгеновских новых

с черными дырами с учетом эффектов взаимной близости компо
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нентов, исправленных от погрешностей, возникающих при аппрок

симации оптической звезды.

5. Результаты определения параметров и устойчивости общего распре

деления масс черных дыр методами непараметрической статистики

с использованием генетического алгоритма.

Публикации по теме диссертации.

Основные результаты по теме диссертации изложены в 12 печатных

изданиях, 6 из которых изданы в журналах, рекомендованных ВАК:

1. В. С. Петров, А. В. Тутуков, А. М. Черепащук Об избытках све

тимостей О-B звезд в квазистационарных рентгеновских двойных системах,

Астрон. журн., 84, 2, 165 (2007)

2. В. С. Петров, Э. А. Антохина, А. М. Черепащук К-поправки кри

вых лучевых скоростей оптических компонентов рентгеновских двойных си

стем. Массивные системы с незначительным рентгеновским прогревом, Аст

рон. журн., 90, 9, 729 (2013)

3. В. С. Петров, А. М. Черепащук, Е. А. Антохина Оценка устойчи

вости параметров распределения масс звездных черных дыр непараметриче

скими методами, Астрон. журн., 91, 3, 167 (2014)

4. В. С. Петров, Э. А. Антохина, А. М. Черепащук Учет влияния эф

фектов близости на профили спектральных линий звезд в маломассивных

рентгеновских двойных системах, Астрон. журн., 92, 386 (2015)

5. Э. А. Антохина, В.С. Петров, А.М. Черепащук Оценка точности

методов определения масс компонентов для маломассивных рентгеновских

двойных систем, Астрон. журн., 94, 1, 1 (2017)

6. E. P. Pavlenko, Y. G. Kuznetsova, S. Yu. Shugarov , V. S. Petrov V404

Cyg: 10 years in quiescence, Astrophysics and Space Science Supplement, 276, 65

(2001)

6 — в тезисах докладов. Основные результаты работы докладывались

на:

Всероссийская астрономической конференции “Многоликая Вселен

ная” (ГАО РАН, г.Санкт-Петербург, 2013);

ХХ международная научная конференция студентов, аспирантов и мо

лодых ученых “Ломоносов - 2013” (МГУ, г. Москва, 2013);
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Международная конференция “Звездные Атмосферы: фундаменталь

ные параметры звезд, химический состав и магнитные поля” (ГАО РАН,

Санкт-Петербург, 2014);

Международная научная конференция студентов, аспирантов и моло

дых ученых “Ломоносов - 2014” (МГУ, г. Москва, 2013);

Всероссийская конференция “Астрофизика высоких энергий сегодня и

завтра” (ИКИ РАН, Москва, 2014);

Всероссийская конференция “Астрофизика высоких энергий сегодня и

завтра” (ИКИ РАН, Москва, 2015).

Личный вклад.

Содержание диссертации и основные положения, выносимые на защи

ту, отражают рузультаты, полученные соискателем. В работе 1 автором по

строены зависимости “масса-светимость” и “радиус-светимость” для звезд в

ТДС, находящихся на разных этапах эволюции. В работе 2 автором прове

дены расчеты К-поправок тремя алгоритмами при вариации параметров мо

дельной задачи, а также построены таблицы К-поправок для 5 затменных

рентгеновских пульсаров. В работе 3 соискателем получены результаты и на

писан текст. В работах 4 и 5 автором были произведены расчеты профилей

линии Ca I 𝜆6439 Å в маломассивных рентгеновских двойных системах и

рассчитаны поправки при определении отношения масс 𝑞 в случае рентгенов

ского прогрева и модели звезды как диска с постоянным локальным профи

лем и линейным законом потемнения к краю. В работе 6 соискателем были

переопределены массы оптических комопнентов и черных дыр. В работе 7

использованы наблюдения соискателя.

Структура и объем диссертации.

Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения, списка литера

туры и приложения. Всего в диссертации содержится 35 таблиц и 38 рисунков.

Общий объем диссертации составляет 130 страниц. Библиография включает

в себя 123 наименования.

Содержание работы

Во Введении обосновывается актуальность исследований, проводи

мых в рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной

литературы по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи
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работы, сформулированы научная новизна и практическая значимость пред

ставляемой работы.

Первая глава работы содержит описание алгоритма построения тео

ретических кривых лучевых скоростей в модели Роша на основании синтеза

профиля линии поглощения. Вычисление теоретических профилей абсорб

ционных линий и кривых лучевых скоростей оптических звезд в рентгенов

ских двойных системах выполнено с использованием двух алгоритмов. В Ал

горитме I профиль абсорбционной линии и его эквивалентная ширина для

каждой видимой площадки с температурой 𝑇𝑙𝑜𝑐 и локальным ускорением си

лы тяжести 𝑔𝑙𝑜𝑐 вычисляется по таблицам Куруца. В Алгоритме II локаль

ный профиль линии для элементарной площадки вычисляется путем постро

ения модели атмосферы в данной точке поверхности звезды. Спектр внешне

го излучения компактного источника задается на основе данных рентгенов

ских наблюдений или модельной функцией. Приведена методика построения

К-поправок, как отношение полуамплитуды кривой лучевых скоростей звез

ды в модели Роша к полуамплитуде кривой лучевых скоростей центра масс

звезды

𝐾𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝐾𝑅𝑜𝑐ℎ𝑒
𝑣 /𝐾𝑐

𝑣.

Были выполнены модельные расчеты значений К-поправок в зависимости

от параметров 𝑞 и 𝛽. Варьирование коэффициента гравитационного потем

нения 𝛽 дает возможность исследовать влияние распределения яркости по

видимому диску звезды на лучевые скорости. Для модельных расчетов ис

пользовались три метода вычисления кривых лучевых скоростей: Алгоритм

I [19], Алгоритм II [21], а также метод Вилсона и Софии [17].

Можно видеть, что значения К-поправок зависят от отношения масс

𝑞, и график “К-поправка - q” имеет две характерные области.

В области 𝑞 > 0.2 значение К-поправки меньше 1 и монотонно убыва

ет с уменьшением 𝑞 до достижения минимума при 𝑞 = 𝑞𝑐𝑟𝑖𝑡. В этом случае

величина полуамплитуды кривой лучевых скоростей звезды в модели Роша

меньше, чем полуамплитуда кривой лучевых скоростей центра масс звезды

(𝐾𝑅𝑜𝑐ℎ𝑒
𝑣 < 𝐾𝑐

𝑣).

В области (𝑞 ∼ 0.05 − 0.2) значение К-поправки возрастает и может

превысить 1. То есть при малых 𝑞 полуамплитуда кривой лучевых скоростей

звезды в модели Роша начинает возрастать и может стать больше, чем полу
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Рис. 1: К-поправки в зависимости от q при различных значениях коэффици
ента гравитационного потемнения 𝛽. Расчеты выполнены с Алгоритмом I [19]
по линии 𝐻𝛾.

амплитуда кривой лучевых скоростей центра масс звезды (𝐾𝑅𝑜𝑐ℎ𝑒
𝑣 > 𝐾𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡

𝑣 ).

Отметим, что при 𝑞 < 1 центр масс ситемы находится внутри оптической звез

ды. Этот факт может быть существенен при рассмотрении систем с сильным

рентеновским прогревом. В этом случае кривые лучевых скоростей звезды

могут заметно отличаться от кривых лучевых скоростей центра масс. Такое

поведение К-поправок может быть объяснено изменением взаимного располо

жения центра масс системы, центра масс звезды и наиболее ярких областей

формирования линии 𝐻𝛾 приливно-деформированной оптической звезды.

В случае сильно неоднородного распределения температуры (𝛽 = 0.5)

вклад более холодных областей на “носике” звезды мал и полуамплитуда кри

вой лучевых скоростей в модели Роша близка к полуамплитуде кривой луче

вых скоростей в модели двух материальных точек.

Также рассмотрены зависимости “К-поправка - q” при вариации угла

наклона орбиты 𝑖 и коэффициента заполнения полости Роша 𝜇.

Таким образом показано, что полуамплитуда кривой лучевых скоро

стей звезды в модели Роша и полуамплитуда кривой лучевых скоростей

центра масс звезды могут существенно отличаться. Это отличие влияет на

определение массы релятивистского компонента. Cуществование минимума

К-поправок при 𝑞 = 𝑞𝑐𝑟𝑖𝑡 позволяет оценить максимальную верхнюю ошиб

ку определения массы в модели материальных точек. Построены таблицы

К-поправок для масивных рентгеновских двойных систем с незначительным
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Рис. 2: К-поправки в зависимости от q при различных значениях коэффици
ента гравитационного потемнения 𝛽. Расчеты выполнены методом Вилсона и
Софии [17].

рентгеновским прогревом, для маломассивных рентеновских двойных систем

с сильным рентгеновским прогревом и масивных двойных систем с очень

сильным рентгеновским прогревом.

В второй главе оценено влияние систематических погрешностей при

определении масс звезд в рентгеновских двойных системах по вращательному

уширению абсорбционных линий в спектре звезды. Для этого были рассмот

рены два приближенных метода определения отношения масс компонентов

𝑞 = 𝑀𝑥/𝑀𝑣 в маломассивных рентгеновских двойных системах (при отсут

ствии рентгеновского прогрева). Первый метод основан на аппроксимации

приливно-деформированной звезды в модели Роша сферой, объем которой

равен объему полости Роша. При этом интегральный профиль линии погло

щения, уширенный вращением, рассчитывался путем решения уравнения пе

реноса излучения для каждой элементарной площадки на поверхности объем

ной фигуры сферической звезды. В этом случае локальный профиль линии

поглощения сильно меняется от точки к точке по диску сферической звезды.

Показано, что при аппроксимации приливно-деформированной звезды

в модели Роша равнообъемной сферой различие ∆𝑞 между заданным и най

денным 𝑞 относительно невелики, и не превышают 10 %. При этом новое

значение отношения масс 𝑞𝑠𝑝ℎ, найденное при аппроксимации сферой, оказы

вается меньше заданного 𝑞, то есть отношение масс недооценивается.
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Рис. 3: К-поправки в зависимости от q при различных значениях коэффи
циента гравитационного потемнения 𝛽. Расчеты выполнены с Алгоритмом II
[21] по линии 𝐻𝛾.

Второй метод основан на более упрощенной модели: звезда в модели

Роша аппроксимируется плоским круглым диском. Круг имеет потемнение к

краю по линейному закону, а локальный профиль линии постоянен во всех

точках диска. Такая модель соответствует модели классического вращатель

ного уширения спектральных линий, которая широко применяется в звездной

спектроскопии. Основное количество определений отношения масс компонен

тов 𝑞 и масс черных дыр и оптических звезд в маломассивных рентгеновских

двойных системах выполнено разными авторами с использованием именно

такой упрощенной модели.

Для этого приближения найденные значения 𝑞 оказываются суще

ственно меньшими, чем заданные значения 𝑞 при расчетах теоретических

профилей линии в спектре звезды в модели Роша. Так, при 𝑞 ≥ 30 найденное

в данном приближении 𝑞 примерно в 1.5 раза меньше заранее заданного.

Таким образом, оба рассмотренных метода аппроксимации дают зани

женные значения отношения масс 𝑞 = 𝑀𝑥/𝑀𝑣, причем это занижение осо

бенно велико для наиболее широко используемой грубой модели звезды как

диска с постоянным локальным профилем и линейным законом потемнения

к краю (см. рис. 5).

Следует подчеркнуть, что такое различие между точными и прибли

женными значениями 𝑞 не удается скомпенсировать изменением коэффици

ента потемнения к краю (см. рис. 6).
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Рис. 4: К-поправки в зависимости от q при различных значениях степени
заполнения полости Роша 𝜇. Расчеты выполнены с Алгоритмом I по линии
𝐻𝛾

Также приведены результаты точных расчетов искаженного эффек

тами взаимной близости профиля линии Ca I 𝜆6439 Å в спектре оптиче

ской звезды маломассивной рентгеновской двойной системы. На основании

этих расчетов получены аппроксимирующие формулы, которые связывают

величину вращательного уширения линий поглощения в спектре оптической

звезды с величиной отношения масс 𝑞 = 𝑀𝑥/𝑀𝑣 при различной мощности

рентгеновского прогрева 𝑘𝑥. Расчеты выполнены как для профилей линий на

отдельных фазах орбитального периода, так и для профилей, усредненных

по фазам. Исследовано влияние учета иструментального профиля на резуль

таты определения 𝑞 по величине 𝑉𝑟𝑜𝑡 sin 𝑖.

В третьей главе приведены таблицы значений К-поправок для воз

можного диапазона параметров 𝑞, 𝜇, 𝑖 для массивных рентгеновских двойных

систем Cen X-3, LMC X-4, SMC X-1, Vela X-1, 4U 1538-52, Cyg X-1. На осно

вании этих таблиц сделаны новые оценки полуамплитуды кривой лучевых

скоростей и масс компактных объектов в этих системах. В главе показано,

что для рассмотренных рентгеновских двойных систем массы нейтронных

звезд, определенные из моделей с фиксированной полуамплитудой кривой

лучевых скоростей, недооценены.

В четвертой главе уточнены оценки масс оптических компонентов и

черных дыр для 9 маломассивных рентгеновских двойных систем с черными

дырами. Для каждой из этих рентгеновских систем различными авторами бы

ли получены качественные спектры оптических компонентов, которые позво
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Рис. 5: Поправки ∆𝑞 в зависимости от 𝑞 (точное значение) для звезды в
модели равнообъемной сферы (штриховая линия) и диска с постоянным аб
сорбционным профилем линии и линеным законом потемнения диска к краю
(сплошная линия).

лили оценить вращательное уширение абсорбционных спектральных линий,

оценить полуамплитуду кривых лучевых скоростей и наклонение орбиты. В

данной главе выполнено уточнение отношения масс 𝑞 = 𝑀𝑥/𝑀𝑣 на основании

формулы:

∆𝑞 = (0.41 ± 0.01)𝑞𝑑𝑖𝑠𝑘
1.224±0.008, (1)

позволяющей скорректировать отношение масс 𝑞 = 𝑀𝑥/𝑀𝑣 в двойной си

стеме с учетом погрешности модели оптической звезды как 𝑞 = 𝑞𝑑𝑖𝑠𝑘 + ∆𝑞

. Выполнено моделирование общего распределения масс оптических компо

нентов и черных дыр в этих системах. Показано, что учет погрешности при

определении 𝑉𝑟𝑜𝑡 sin 𝑖 в модели звезды как круглого диска с постоянным ло

кальным профилем и линейным законом потемнения к краю, значительно

увеличивает отношение масс компонентов 𝑞 = 𝑀𝑥/𝑀𝑣 и уменьшает массу

оптического компонента 𝑀𝑣. Масса черной дыры при этом изменяется незна

чительно. Полученное итоговое распределение масс оптических компонентов

достигает максимума вблизи 𝑀𝑣 ≃ 0.35𝑀⊙, а не 0.6 𝑀⊙, как следует из мо
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Рис. 6: Зависимость 𝑉𝑟𝑜𝑡 sin 𝑖 от линейного коэффициента потемнения к краю
𝑢 при фиксированной 𝐹𝑊𝐻𝑀 = 3.685 Å. Пунктирная линия - значение
𝑉𝑟𝑜𝑡 = 90.41 км/c, полученное для 𝐹𝑊𝐻𝑀 = 3.685 Å в модели звезды как
равнообъемной сферы

дели звезды как круглого диска с постоянным локальным профилем линии

и линейным законом потемнения диска к краю.

Рис. 7: Гистограмма распределения центральных значений массы 9 оптиче
ских компонентов в транзиентных рентгеновских двойных системах учетом
приливно-вращательной деформации оптической звезды.

Современные эволюционные расчеты показывают, что средняя мас

са оптических компонентов маломассивной рентгеновской двойной системы

должна быть не менее 1 𝑀⊙. У звезды меньшей массы не хватит кинетиче

ской энергии орбитального движения, чтобы разбросать общую оболочку и

обнажить двойную систему с черной дырой. Учитывая тепловую энергию об
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щей оболочки можно сформировать маломассивную рентгеновскую двойную

систему с разумными параметрами, при этом оставаясь в рамках стандарт

ного сценария эволюции с общей оболочкой. Черные дыры в таких системах

должны формироваться из не очень массивных звезд (𝑀 < 28𝑀⊙) в резуль

тате “тихого” коллапса гелиевых или углеродно-кислородных ядер звезд без

феномена взрыва сверхновой и сброса оболочки(“failed supernovae”). Однако

из наблюдений следует (см. например, что, как минимум, у двух маломас

сивных рентгеновских двойных систем (GRO J1655-40 и SAX J1819.3-2525)

черные дыры образовались в результате “громкого” коллапса, сопровождаю

щегося взрывом сверхновой и сбросом оболочки. В результате этого взрыва

атмосфера маломассивного спутника оказалась обогащенной 𝛼- элементами

(O, Si, Mg и др.), которые не могли быть синтезированы в недрах маломас

сивной звезды.

Для объяснения этого противоречия высказывается гипотеза о некон

сервативном обмене масс в системе. Такой режим может возникнуть в резуль

тате стимулированного рентгеновским прогревом истечения ветра от звезды.

Также сделано предположение, что образование маломассивных рентгенов

ских системах с черными дырами происходит в результате взаимодействия

компонентов в тройной системе (идея Эгглетона и Вербунта). В процессе эво

люции такой системы из-за механизма Козаи образуется объект Торна-Жит

ков, в оболочке которого движется маломассивная звезда. Дальнейшая эволю

ция такой системы приводит к короткопериодической рентгеновской двойной

системе с черной дырой и маломассивным оптическим компонентом. В этой

модели масса оптической звезды в маломассивной рентгеновской двойной си

стеме с черной дырой может быть весьма малой, вплоть до 0.1 𝑀⊙ - значение,

полученное в нашей работе.

В пятой главе построены индивидуальные распределения плотности

вероятности масc компактных объектов для 20 рентгеновских двойных си

стем. При моделировании распределения масс компактных объектов исполь

зовался метод Монте-Карло.
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Рис. 8: Суммарная плотность вероятности 𝜁(𝑀𝑥) распределения масс ком
пактных объектов 𝑀𝑥 в 20-ти рентгеновских двойных системах.Минимум в
диапазоне 𝑀𝑥 ≃ 8 𝑀⊙ статистически незначим.

Предполагается, что теоретическая плотность вероятности распреде

ления масс компактных объектов 𝑀 имеет вид:

𝜙(𝑀) =

⎧⎨⎩𝐶𝑀−(𝛼+1) если 𝑀 > 𝑀𝑚𝑖𝑛

0 если 𝑀 < 𝑀𝑚𝑖𝑛

где 𝐶 = 𝛼𝑀𝛼
𝑚𝑖𝑛 - множитель, нормирующий на единицу интеграл от плотно

сти вероятности. Целью исследования является определение таких значений

параметров 𝑀𝑚𝑖𝑛 и 𝛼, при которых теоретическое распределение 𝜙(𝑀) соот

ветствует наблюдаемому распределению 𝜁(𝑀).

Рис. 9: Двумерное распределение параметров 𝑀𝑚𝑖𝑛, 𝛼.
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Получены параметры итогового распределения масс черных дыр ме

тодами непараметрической статистики. Подтверждена статистическая значи

мость наличия “провала масс” черных дыр в диапазоне 3-5 𝑀⊙.

Показана устойчивость текущего наблюдаемого распределения плот

ности вероятности масс компактных объектов относительно единичного засо

рения данных.

В Заключении приведены основные результаты работы, которые за

ключаются в следующем:

1. Разработан и применен метод использования К-поправок для по

луамплитуд кривых лучевых скоротей в массивных рентгеновских

двойных систем. Приведенные таблицы К-поправок помогут доста

точно корректно учитывать эффекты близости компонентов в рас

сматриваемых системах, особенно при определения масс компонен

тов рентгеновских двойных систем с помощью метода Монте-Кар

ло. В методе Монте-Карло для определения масс оптической звезды

и релятивистского объекта обычно применяется модель двух мате

риальных точек, и наблюдаемая величина 𝐾𝑣 должна корректиро

ваться за эффекты элипсоидальности и “отражения”. При переборе

по параметрам 𝑞, 𝜇, 𝑖 каждому набору этих параметров будет соот

ветствовать свой корректирующий множитель. Таким образом, на

каждом шаге итерации в методе Монте-Карло следует использовать

свою величину “наблюдаемой” полуамплитуды кривой лучевых ско

ростей оптической звезды.

2. Исследования влияния широко используемых многими авторами

упрощающих предположений о фигуре звезды на определение отно

шения масс 𝑞 показали, что массы оптических компонентов в мало

массивных рентгеновских двойных ситсемах, определенные в рам

ках модели звезды, как диска с постоянных локальным профилем

по диску и линейным законом потемнения к краю, имеют систе

матическую недооценку. Получены аппроксимирующие формулы,

позволяющие найти поправки ∆𝑞 к приближенным значениям от

ношения масс 𝑞.

3. Получены аппроксимирующие формулы, которые связывают вели

чину вращательного уширения линий поглощения в спектре опти
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ческой звезды с величиной отношения масс 𝑞 = 𝑀𝑥/𝑀𝑣 по вели

чине 𝑉𝑟𝑜𝑡 sin 𝑖 при различной мощности рентгеновского прогрева 𝑘𝑥.

Расчеты выполнены как для профилей линий на отдельных фазах

орбитального периода, так и для профилей, усредненных по фазам.

4. Показана устойчивость текущего наблюдаемого распределения

плотности вероятности масс компактных объектов и “провала масс”

относительно единичного засорения данных
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